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In this study, it is attended to pore structure of the concrete, it is intended to elucidate mechanism about the 
influence that a change of the outer layer quality of the concrete which caught the combined deterioration gives 
to chloride attack. In the indoor examination of the combined deterioration of damage from chloride attack and 
the frost damage, it is inspected a change of the pore structure by freeze thawing it with salt water and the fresh 
water which stopped by according to combination. In field survey, six marine structures which were different 
environmental conditions had been measured during three years. in order to investigate influences of 
differences of the pore structures on the diffusion of chloride ions with consideration of mix proportion, 
environmental condition, service life age and combined deterioration, experiments have been carried out to 
compare the distribution and content of chloride ions and the pore size distribution using several cores drawn 
from four marine existing structures. 
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１． はじめに 
コンクリート構造物は高度経済成長期に大量に
建設され，1980 年代初期まではメンテナンスフリ
ーの半永久的な構造物であるとされていた．しか
し近年，コンクリート構造物の老朽化が進み，劣
化が顕在化してきている．このため，コンクリー
ト構造物は定期的な劣化進行の把握，劣化状況に
応じたメンテナンスが必要な構造物であると認識
されるようになった． 
鉄筋コンクリートの劣化要因は，化学的作用に
よる塩害，中性化，アルカリシリカ反応，物理的
作用による凍害，すりへりなどが挙げられる．こ
れらの劣化要因の単独による劣化進行は，既往の
研究により明らかとなっている．しかし，実構造
物コンクリートの劣化は，上記の劣化要因が複合
的に作用する場合がほとんどである．例えば，沿
岸地域では塩害と中性化，寒冷地域での沿岸部や
融雪剤を散布する寒冷地では，塩害と凍害，中性
化と凍害など，環境によって劣化現象か変化して
くる．四方を海で囲まれている我が国では，塩害
による劣化が特に顕著に見られる．そのため，本
研究では塩害と中性化及び，塩害と凍害の複合劣
化に着目して行うこととした．  
コンクリート中の劣化進行は，温度や湿度，風
向や波浪などの構造物が受ける環境の外的要因及
び，細孔構造，セメント水和物，空気量などの材
料特性の内的要因がある．塩化物イオンや炭酸ガ
スなどは，内的要因である細孔空隙からコンクリ
ート中に侵入する．しかし，コンクリートの劣化
と細孔構造に関する研究・報告は少なく，未だ十
分明確になっていない． 
 本研究では，コンクリートの細孔構造に着目し，
複合劣化を受けたコンクリートの表層品質の変化
が塩分拡散に及ぼす影響に関するメカニズムを解
明することを目的とした．室内試験で塩害と凍害
の複合劣化について，実構造物調査で塩害と中性
化の複合劣化について検討した．塩害と凍害の複
合劣化の室内試験では，配合別による塩水と真水
での凍結融解による細孔構造の変化を検討した．
実構造物調査では，海洋構造物を対象に 3 年間で 6
現場の調査を行った．立地環境，配合，供用年数
の異なる実構造物から採取したコアを，深さ方向
Hosei University Repository
2 
 
に 10mm 毎塩化物イオン量と細孔構造の分析を実
施し，表層品質の違いによる塩分拡散の変化につ
いて検証を行った． 
 
２． 研究概要 
（１） 研究の方針 
本研究では，塩害と中性化及び塩害と凍害の複合
劣化について着目した．塩害及び中性化による劣
化は，特に沿岸部で起こる現象である．凍害は東
北地方や北海道等の寒冷地，また日本内陸部で起
こりやすい劣化現象である．本研究では現場調査
を実施しているが，関東地方及び関東より南西の
地域でしか行っていない．そこで本研究では，現
場調査で採取する実構造物試料を用いて塩害と中
性化の複合劣化を，室内試験にて塩害と凍害の複
合劣化について検討することとした． 
（２） コンクリートの表面品質評価方法 
a) 凍結融解試験 
 本試験では，配合の異なるコンクリートの塩害
と凍害の複合劣化及び，凍害のみの単一劣化での
塩分拡散と細孔空隙の変化について検討した．
100×100×400mm の寸法の供試体を１水準につき 3
本ずつ作製し，2 本を動弾性係数測定用に，1 本を
塩化物イオン量及び細孔空隙測定用とした．JIS A 
1148 に準拠し，凍結融解試験を 300 サイクルまで
30 サイクルごと実施し，90,150,210,300 サイクルに
おいて，コンクリートカッターを用い供試体をカ
ットし，塩化物イオン量及び細孔空隙測定を行っ
た．複合劣化を促進させるコンクリートは，NaCl
濃度 3％の塩水で凍結融解試験を行った．本試験の
要因と水準を表 1に示す． 
 
表 1 塩害と凍害の複合劣化試験の要因と水準 
セメント種 W/C NaCl濃度
分析
サイクル数
普通ポルトランド 60% 3%
高炉セメントB種 60% 3％，0％
90,150
210,300
 
b) 塩化物イオン量測定 
本試験では，JIS A 1154 に準拠し，電位差滴定法
により塩化物イオン量を測定した．実構造物調査
では現場からコアを φ75mm で採取し，表面から
10mm ごとにカットし，鉄筋位置までの塩化物イオ
ン量を測定した．室内試験では，90,150,210,300 サ
イクルごとに供試体端部から 20mm 部分は除き，
その内側の 20mm カットした試料を用いて，側面
から 10mm ごとにカットし，4 層目までの塩化物イ
オン量を測定した． 
c) 細孔径分布測定 
本研究では，水銀圧入法を用いて細孔径分布の
測定を行った．上記の塩化物イオン量測定用試料
を採取するための同様の試料を用い，2.5～5.0mm
の粒径に調整した試料を用いた． 2012 年度では，
試料を 1 週間凍結乾燥させ，分析機器はマウンテ
ック株式会社の「水銀圧入式ポロシメータ 
PASCAL series」を使用して測定を行った．2013 年
度以降は，試料を真空ポンプにより 24 時間抜気乾
燥させ，分析機器は株式会社島津製作所の「オー
トポアⅣ9520」を使用して測定を行った． 
 
３． 凍害を受けたコンクリートの塩分拡散に関
する室内試験 
（１） 相対動弾性係数及び質量変化率 
 塩害と凍害との複合劣化について，相対動弾性
係数及び質量変化率を図 1及び図 2に示す．300 サ
イクルまで行った結果，BB60･NaCl 濃度 0％の供試
体は相対動弾性係数が 99.8％となり，ほとんど変
化しなかった．BB60･NaCl 濃度 3％の供試体は約
95％，N60･NaCl 濃度 3％の供試体は約 85％まで低
下した．質量変化率は，BB60･NaCl 濃度 0％の供試
体は約1％，BB60･NaCl濃度 3％の供試体は約 6％，
N60･NaCl 濃度 3％の供試体は約 9％低下した．図 1
より，N は 60 サイクル時で顕著に相対動弾性係数
が下がり，その後は停滞している結果となってお
り，図 2 からも同様のことが言える．つまり，N
において 60 サイクルまでのスケーリングが激しく，
相対動弾性係数に影響されたが，破壊に至るまで
ではなかった．  
 
 
図 1 相対動弾性係数の変化 
 
 
図 2 質量変化率 
Hosei University Repository
3 
 
（２） 単独劣化と複合劣化の比較検討 
 BB60 の 90 サイクルにおける総細孔容積の比較
を図 3に示す．図 3より，NaCl 濃度 3％と 0％によ
る変化は，塩水で凍結融解試験を行った方が，表
層(0～2cm)の細孔容積が少なくなっており，緻密化
している傾向が見られた． 
（３） セメント種別の比較検討 
使用セメントが異なるコンクリートの複合劣化
による細孔径分布と塩分拡散の変化について検討
した．BB60 及び N60 の各層の塩化物イオン量の経
時変化を図 4 に示す．図 4 より，BB60 は 1 層目，
N60 は 2 層目まで塩化物イオンが浸透しており，
BB60 の 2 層目以降及び N60 の 3 層目以降の塩化物
イオン量はほぼ 0kg/m3 に近く，あまり浸透してい
ない結果となった．これより，凍結融解試験を 300
サイクルまで行っても，スケーリングの影響及び
塩化物イオンの浸透は表層部(1，2 層目)まで影響さ
れることがわかった．このことから，以下の細孔
径分布に関する考察は表層部のみで行った．また， 
BB60 と比較すると，N60 の方が塩化物イオンが多
く浸透している結果となった． 
1 層目における 90 サイクル及び 300 サイクルの
1～104nm の細孔容積の変化を図 5 に示す．図 5 よ
り，10≦D＜102nm 及び 103≦D＜104nm の範囲の細
孔容積は，セメント種・サイクルによる顕著な差
は見られず， 1≦D＜10nm 及び 102≦D＜103nm の
範囲の細孔容積は，セメント種によって大きく差
がある．BB60 は N60 より，102≦D＜103nm の細孔
容積が少なくなっており，その分 1≦D＜10nm が多
くなっている．つまり，BB のほうが N より空隙が
緻密化している結果となった．これより，BB を使
用したコンクリートの方が N のコンクリートより
も遮塩効果を発揮されることが確認できた．また，
既往の研究 2)より，凍結に関与される空隙の範囲は
20≦D＜400nm であるとされている．図 5より，20
≦D＜400nm で特に顕著に差が見られる 100≦D＜
300nm に着目してみる．BB より N の 100≦D＜
300nm の細孔容積が多くなっていることが，図 1
の相対動弾性係数が N の方が低いのは，これに依
る可能性がある．各水準 100≦D＜300nm の細孔容
積の経時変化を図 6 に示す．図 6 より，N60･NaCl
濃度 3％の 210 サイクルを除き，細孔容積が減少し
ていく結果となった． また既往の研究 2)より，細
孔直径 20nm 未満の空隙内の水は凍結されないと
なっている．図 5 より，BB60 の細孔直径 20nm 未
満の空隙の細孔容積が多いため，N60 より凍結しな
い水が多く，より水和反応が進むことでさらに緻
密化が進んでいるのではないかと考えられる． 
 
図 3 総細孔容積(90 サイクル) 
 
 
図 4 塩化物イオン量の比較 
 
 
図 5 細孔容積の比較(1 層目) 
 
 
図 6 200nm 付近の細孔容積の経時変化 
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４． 溶脱・中性化等を受けた実構造物調査 
（１） 調査概要 
 本研究では，実構造物におけるコンクリートの
表層品質及び塩分拡散の変化を検討するため，
2012 年度から 2014 年度の 3 年間で 6 現場の海洋構
造物の調査を実施した．実構造物より採取したコ
アを表面から 1cm 毎にカットし，各層の塩化物イ
オン量及び細孔径分布の測定を行った．調査した
構造物の調査年，配合，竣工年を表 2に示す． 
（２） 塩化物イオン量と各種ポロシデータとの相関
係数 
 各年度の中性化が進行しているコアと進行して
いないコアについて，各コアの 1~10 層目の塩化物
イオン量を x 軸に，区分細孔容積，総細孔容積，
平均細孔径，総細孔表面積を y 軸とした時の相関
係数を比較したものを表 3 に示す．なお，コア E
は 6 層目までしか細孔径分布の測定を行えなかっ
たので，データ数が 6 となっている．表 3 より，
相関係数が 0.7 以上のものに着目すると，中性化進
行の有無によって正負が異なっていることが確認
できた．相関関係が多くあるコア E 及び相関があ
まり見られなかったコア M に着目する．コア E 及
びコア M の各層の塩化物イオン量と総細孔容積と
の比較図を図 7 及び図 8 に示す．図 7 及び図 8 よ
り，コア E は 1 層目が 2 層目より少なくなってお
り，コア M は 1 層目が 2 層目より多くなっている
結果となった．また，中性化深さに依らず，2 層目
以降の総細孔容積はほぼ変わらない結果となった． 
 
 
 
図 7 Cl-量と総細孔容積との比較(コア E) 
 
 
図 8 Cl-量と総細孔容積との比較(コア M) 
 
表 2 実構造物の供用年数，配合及び使用分析機器 
コア 採取年度 現場
竣工年
(供用年数) セメント種
水セメント比
(％)
A 側面
B 天端①
C 天端②
D 放水口①
E 放水口②
F 放水口③
G 護岸A 1974(38年) N -
H 護岸B 1984(28年) N 53.7
I
神奈川
火力発電所 海上デッキ A-1
1998
(14年) FB 45
J 側面上
K 側面下
L 天端①
M 旧護岸
N 旧躯体陸側
O 旧躯体海側
P 側面上
Q 側面下
R スラブ2-1
S スラブ4-3
T 脚柱
U
広島
火力発電所 物揚場 B4
1960
(54年) N -
V A-1
W A-5
採取箇所
2012
年度
長崎
火力発電所 物揚場
1978
(34年) 53
沖縄
水力発電所 放水口
1996
(16年) N 60
沖縄
火力発電所 護岸
FA
2013
年度
長崎
火力発電所 物揚場
1978
(35年) FA
福岡
事業所 取水口
1959
(54年) FC -
55
神奈川
火力発電所 海上デッキ
1998
(16年)
53
FB 45
2014
年度
長崎
火力発電所 物揚場
1978
(36年) FA 53
沖縄
火力発電礎 揚炭桟橋
1986
(28年) FA
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また，それぞれのコアの 1≦D＜10４nm の細孔容積
の変化を，1,2,4 層目で比較したものを図 9 及び図
10 に示す．図 9 及び図 10 より，どちらも 102≦D
＜103nm の範囲で表層部(1･2 層目)の細孔容積が多
くなっている．これはコアＥ及びコア M は共に壁
状部材であり，雨がかりによる溶脱の影響が受け
やすい．既往の研究 6)より，溶脱が進行すると 100
～200nm の空隙が増加するという結果が報告され
ているため，これも溶脱の影響によるものと思わ
れる．図 10より，コア M に関しては，1≦D＜102nm
の範囲で顕著に中性化部と未中性化部との細孔径
分布の変化が見られた．中性化の進行に伴い，1≦
D＜10nm の細孔容積が減少し，10≦D＜102nm の細
孔容積が増加している傾向が見られた． 
（３） 部材の違いによる細孔容積の比較 
 2011 年度から 2013 年度の 3 年間で塩分滴定を行
った全てのコアの分析結果を用い，経過年数・部
材(壁，スラブ)・平均塩化物イオン量に区分し，コ
ンクリート表面からの塩化物イオン分布割合を図
11及び図 12に示す．図 11及び図 12より，経過年
数 20 年未満の構造物の塩化物イオン分布割合が，
部材によって異なる傾向が見られ，壁状部材の方
が塩分が濃縮していることが確認できた．20 年未
満の壁状及びスラブ状の構造物の代表として，コ
ア F(壁状，中性化深さ:1.14cm)とコア I(スラブ状)
の表層部の細孔容積の比較を図 13 に示す．なお，
コア Iは 1層目の細孔径分布の分析ができていない
ため，2 層目での比較を行う．図 13 より，部材の
違いで各区分細孔直径において異なる傾向が見ら
れた． 
 
表 3 塩化物イオン量と各種ポロシデータとの 
相関係数 
C E K M T V
10 6 10 10 10 10データ数
採取年度 2012 2013 2014
コア
0 0.16
細孔容積
1≦D＜10 -0.882 0.888 -0.960 0.750 -0.961 0.661
中性化深さ
(cm)
0 0.48 0 2.46
-0.694
細孔容積
102≦D＜103
-0.557 -0.774 -0.430 -0.630 0.180 -0.536
細孔容積
10≦D＜102
-0.677 0.761 -0.876 -0.695 -0.864
-0.660
細孔容積
104≦D＜105
0.111 0.431 -0.454 0.104 0.748 -0.172
細孔容積
103≦D＜104
0.492 0.878 -0.534 0.345 0.740
0.517
総細孔容積 -0.890 0.782 -0.862 -0.368 -0.705 -0.100
細孔容積
105≦D
0.328 0.923 0.100 0.312 -0.013
-0.851
総細孔表面積 -0.921 0.913 -0.946 0.751 -0.950 0.725
平均細孔径 -0.517 0.241 0.841 -0.655 0.956
 
 
 
図 9 細孔容積比較(コア E) 
 
 
図 10 細孔容積比較(コア M) 
 
 
図 11 スラブ部材における平均 Cl-量の分布割合 
 
 
図 12 壁状部材における平均 Cl-量の分布割合 
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また，コア F 及びコア I の表層部と深層部の細孔容
積の違いについて，それぞれ図 14 及び図 15 に示
す．また，各コアの塩化物イオン量を図 16に示す．
図 14より，中性化が進行している 1 層目において，
未中性化部と比較すると 1≦D＜102nm の細孔容積
が減少している．また，図 16より，コア F は中性
化深さよりも深い位置まで塩化物イオンが濃縮さ
れている．1,2 層目において，102≦D＜103nm の細
孔容積が増加していることから，これは溶脱によ
る影響と考えられる．図 15 より，コア I は，表層
部を除く層においてほぼ同様の細孔径分布となっ
ている．これは図 16 より，コア I はフライアッシ
ュ添加の影響による塩化物イオン停滞現象が起こ
っており，これに影響されたのではないかと考え
られる． 
（４） 環境の違いによる細孔径分布の変化 
 一例として，コア J 及びコア K の試料採取箇所
を写真 1 に示すとともに，それぞれの塩化物イオ
ン量と総細孔容積との比較を図 16 及び図 17 に示
す．コアKは満潮時には海水に浸かる位置であり，
既往の研究 4)からコア K の方が塩化物イオン量が
多くなると思われたが，コア J の方が多い結果とな
った．コア J 及びコア K の総細孔容積を比較する
と，コア K の方が少なく，緻密化していると思わ
れる結果となった．これは，コア K がコア J より
水の供給多かったことによって水和反応が進み，
緻密化した可能性があり，コア J よりも遮塩効果が
得られたものと考えられる． 
 
 
図 13 部材の違いの細孔容積の比較(表層部) 
 
 
図 14 細孔容積比較(コア F) 
 
図 15 細孔容積比較(コア I) 
 
 
図 16 塩化物イオン量(コア F 及びコア I) 
 
   
写真 1 火力発電所(長崎)の試料採取箇所 
 
 
図 17 Cl-量と総細孔容積との比較(コア J) 
 
コア J 
コア K 
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図 18 Cl-量と総細孔容積との比較(コア K) 
 
５． 結論 
 本研究では，室内試験にて塩害と凍害の複合劣
化を対象とし，配合の異なる供試体を用いて NaCl
濃度 3％及び 0％の水による凍結融解試験による比
較検討を行った．海洋構造物を対象とした実構造
物調査にて，塩害と中性化及び溶脱の複合劣化を
対象とし，3 年間で 6 現場の構造物の調査を実施し
てきた．結果を以下に示す． 
 
（１） 凍害を受けたコンクリートの塩分拡散に
関する室内試験 
1) BB60の供試体のNaCl濃度 3％及び 0％の比較
を行った結果，表層部(0～2cm)において，塩水
を用いた供試体の総細孔容積が少なくなって
おり，空隙が緻密化することが確認された． 
2) N と BB それぞれの供試体で，NaCl 濃度 3％の
水による凍結融解試験を行った結果 BB の方
が 1≦D＜10nm の細孔容積が多く，102≦D＜
103nm の細孔容積が少なくなっており，空隙が
緻密化することが確認された．つまり，凍結
融解試験においても，BB を使用することで遮
塩効果が発揮された． 
3) 凍結に関与されると報告されている 100≦D＜
300nm の細孔容積が，サイクルを重ねるごと
に減少していることが確認された． 
 
（２） 溶脱・中性化等を受けた実構造物調査 
1) 中性化進行により，1≦D＜102nm の細孔容積
が変化している可能性がある． 
2) 中性化深さより深い位置まで塩化物イオンが
濃縮している試料があり，溶脱の影響により
102≦D＜103nm の細孔容積が増加していると
考えられる． 
3) 経過年数 20 年未満のスラブ部材と壁状部材に
おいて，中性化の影響によると思われる表層(0
～2cm)の細孔容積に違いがあることが確認さ
れた． 
4) 構造物の置かれている環境によって，細孔径
分布が変化し，塩分拡散に影響を及ぼすこと
が確認された． 
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